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ACTIODJWEUR MAGl^ETIQUE A LEVITATION A TEMPS DE 
COMSaUTATlON ET/OU COURANT ACTIONNEMENT REDUITS 

DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La pr6sente invention a pour objet un 
actionneur magn6tique A levitation et notanmient un 
microactionneur realisable par les techniques de la 
microtechnologie . 

Ces actionneurs inagn6tiques possedent une 
partie magnetique mobile et une partie magn^tique fixe. 
La partie magnetique mobile est en levitation 
lorsqu'elle n'^est pas coll6e k la partie magnetique 
fixe, De tels actionneurs sent tr^s prometteurs et dans 
I'avenir ils risquent concurrencer les systemes k 
transistors pour faire de la commutation, 

E5TAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

On connait par la demande de brevet 
frangais FR-Al-2 828 000 deposee le 27 juillet 2001 au 
nom du demandeur, un actionneur magnetique qui comporte 
comma sur les figures lA, IB, IC une partie magnetique 
mobile If une partie magnetique fixe 2 presentant au 
moins deux zones d' attraction 2.1, 2.2 pour la partie 
magnetique mobile 1 et des moyens 3 de declenchement du 
deplacement de la partie magnetique mobile 1. La partie 
magnetique mobile est f ormee d' un aimant en forme de 
plaque rectangulaire . Lorsqu'elle n''est pas collee sur 
I'une des zones d' attraction 2.1, 2.2, la partie 
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magnetique mobile 1 est en Invitation entre les deux 
zones attraction 2.1, 2.2. Sur les figures, les deux 
zones d' attraction 2.1, 2.2 correspondent chacune a une 
paire d' aimants 2.1a, 2.1b et 2* 2a, 2.2b disjoints. 
Chaque aimant 2.1a, 2.1b et 2.2a, 2.2b est dote d'un 
contact electrique Cll, C12 et C21, C22 respectivement . 
La partie magnetique mobile 1 est egalement dotee de 
contacts 61ectriques CI, C2 plac6s sur des faces 
oppos6es qui sont les faces qui viennent en contact 
avec la partie magn^ticjue fixe 2 . Lorsque la partie 
magnetique mobile 1 est collee sur la zone d' attraction 
2.1 de gauche, le contact CI de la partie magnetique 
mobile 1 vient relier electriquement les deux contacts 
Cll/ 012 de la zone d' attraction 2.1 et lorsque la 
partie magnetique mobile 1 est collie sur la zone 
d' attraction 2.2 de droite, son contact C2 vient relier 
electriquement les deux contacts C21, C22 de la zone 
d'' attraction 2.2. Les f leches illustrent dans les deux 
situations, le courant qui circule entre les deux 
contacts. Le d6clenchement du mouvement de 1' aimant 
mobile est initio par une impulsion de courant envoy6e 
dans les moyens 3 de d6clenchement du deplacement qui 
sont repr6sentes dans cet exemple par un bobinage ct 
plusieurs spires place sous 1' ensemble forme par la 
partie magnetique mobile 1 et la partie magnetique fixe 
2. 

Par rapport aux commutateurs a transistors 
de tels commutateurs magn^tiques a levitation et d' une 
fagon generale les contacteurs mecaniques presentent un 
inconvenient qui est que leur temps de commutation 
n^'est pas negligeable, il est d'^au moins quelques 



microsecondes - Un autre inconvenient presents par ces 
actionneurs est que la qualite du contact electrique 
risque de se degrader apres un grand nombre de 
cominutations . 

Un autre inconvenient de ces commutateurs 
magnetiques a levitation est qu'ils consomment un 
courant non negligeable au moment d^'une commutation. 

Par contre, ils possedent un avantage qui 
est que lorsqu'ils sont dans une position stable, leur 
partie magnetique mobile collee centre la partie 
magnetique fixe, ils ne consomment pas d'6nergie 
Electrique. Ce n'est pas le cas des transistors qui 
lorsqu'ils sont au repos consomment un peu d'6nergie et 
doivent continuer cL §tre alimentes . 

EXPOSE DE L'lWVEMTION 

La pr6sente invention a pour but de 
proposer un actionneur magnStique a Invitation qui 
presente un temps de commutation et/ou un courant 
d^ actionnement reduits par rapport aux actionneurs de 
I'art anterieur, 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
un actionneur magnetique dont le courant consomme 
pendant une commutation est reduit. 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
un actionneur magnetique ayant une quality de contact 
amelioree et perenne. 

Un autre but de 1' invention est de proposer 
un actionneur magnetique dont la partie magnetique 
mobile presente une stabilite angulaire accrue. 
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Pour atteindre ces buts^ la presente 
invention est un actionneur magnetique comportant une 
partie magnetique mobile, une partie magn6tique fixe 
dotee d'^au moins deux zones d' attraction pour la partie 
magnetique mobile, et des mo yens de declenchement du 
d6placement de la partie magnetique mobile, la partie 
magnetique mobile 6tant en levitation lorsqu'^elle n'est 
pas en contact avec une zone d' attraction* La partie 
magnetique mobile coraporte une piece ^ base d'^aimant, 
allegee en aimant, cette pi^ce ayant un volume hors 
tout, et une masse qui est infferieure k celle qu'elle 
aurait si son volume hors tout 6tait totalement occup6 
par I'' aimant. 

Ainsi, grSce ^ la pi^ce allegee en aimant, 
on reduit la masse de la partie magnetique mobile, 
cette dernifere est comm[utee plus rapidement pour une 
force d' actionnement donnee ou bien un courant 
d' actionnement reduit est requis pour 1' actionnement 
pour un temps de commutation donn6. On peut jouer a la 
fois sur le temps de commutation et le courant 
d' actionnement . 

La pi6ce allegee en aimant peut etre form6e 
d''un ou plusieurs aimants munis d'au moins un 
6videment . 

L'evidement peut §tre un trou traversant. 
II peut §tre empli d'' un materiau solide ayant une 
densite moindre, inferieure a celle de 1' aimant • 

On peut choisir le materiau solide de 
moindre densite parmi un materiau semi-conducteur , un 
materiau plastique, un materiau dielectrique, un 
materiau magnetique doux, selon la configuration • 



Dans une variante, I'evidement peut etre 
vide de materiau solide. 

La piSce alleges en aimant peut prendre la 
forme d'une plaque sensiblement rectangulaire . 

II est possible qu'elle comporte un cadre 

d' aimant . 

Dans une variants qui permet de diminuer le 
courant necessaire a un deplacement, la piece alleges 
en aimant peut comporter^. dans le sens du deplacement, 
une succession d'' aimants espaces les uns des autres, 
ces aimants ayant une raeme orientation d'' aimantation . 

Dans le meme but, la piece allegee en 
aimant peut comporter, dans le sens du deplacement, une 
succession alternee d' aimants et d^ au moins une partie 
solide de moindre density. 

Les aimants peuvent etre en forme de 
barreaux orientes sensiblement normalement au 
deplacement. 

Pour maximiser la force de contact, il est 
avantageux que la succession comporte un aimant k 
chaque extr6mit6. Cependant en fonction des 
applications ou des caract6ristiques magn^tiques des 
aimants, il peut §tre interessant aussi de disposer k 
chaque extremite de la succession un autre mat6riau que 
celui utilise pour les aimants de la succession. 

Pour diminuer le courant total necessaire 
au dSplacement, les moyens de declenchement du 
deplacement peuvent comporter au moins un conducteur 
agenc6 en meandre forme de tron<?ons de conducteurs 
successifs dans lesquels un courant est susceptible de 
circuler dans des sens opposes, chacun des aimants de 
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la succession cooperant, lorsque la partie magnetique 
mobile est collee sur une zone d'' attraction^, avec un 
des trongons, dans ces trongons le courant circulant 
dans le meme sens^ 

Pour simplifier la commande 

bidirectionnelle, il est preferable que les aiman-ts 
d^'extremite aient une dimension, dans le sens du 
deplacement, sensiblement egale au deplacement. 

Dans une autre variante particulierement 
stable;- la pi^ce allegee en aimant comporte au moins un 
aimant central entoure au moins partiellement d'au 
moins une partie de moindre densite, cet aimant central 
etant en forme de pastille sensiblement arrondie ou 
ovoide . 

Pour am61iorer la force de contact,, lorsque 
la partie magnetique mobile est coll6e sur une zone 
d' attraction, la partie magnetique mobile peut 
comporter au moins une face, devant venir se coller sur 
la zone d'' attraction, cette face etant courbe. 

Au lieu d'etre courbe, cette face peut etre 
agencee en zigzag, 

Dans ces configurations, chaque zone 
d' attraction a une g6ometrie conjuguee de celle de la 
face de la partie magnetique mobile devant venir en 
contact avec elle. 

II est possible de prevoir, notamment dans 
le cas de contacteurs RF, qpi' au moins une des zones 
d' attraction comporte une partie dielectrique de 
manidre ci r6aliser un contact capacitif lorsque la 
partie magnetique mobile est coll6e sur ladite zone 
d' attraction • 
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Dans le meme but^ la piece all6gee en 
aimant peut comporter une partie dielectrique de 
maniere a realiser un contact capacitif lorsque la 
partie magnetique mobile est collee sur une des zones 
5 d' attraction , 

La presente invention concerne egalement un 
precede de realisation d'un actionneur magnetique de ce 
type. II comporte les etapes suivantes : 

- sur un premier substrat, realisation de 
10 caissons aptes a recevoir des aimants d'une partie 

magnetique fixe et d'une piece allegee en aimant d'une 
partie magnetique mobile^ cette piece allegee en aimant 
ayant un volume hors tout, et une masse qui est 
inferieure a celle qu'elle aurait si son volume hors 
15 tout etait totalement occupy par 1' aimant, 

- dep5t dans les caissons des aimants, 

depot d'une couche dielectrique et 
gravure de cette derniere pour mettre a nu la piece 
aliegee en aimant de la partie magnetique mobile et son 
20 entourage jusqu'^ la partie magnetique fixe, 

- sur un second substrat realisation d'au 
moins un caisson apte a recevoir un conducteur destine 

declencher un deplacement de la partie magnetique 
mobile, 

25 - dep6t du conducteur dans le caisson, 

assemblage des deux substrata en les 
mettant face ^ face, 

elimination totale ou partielle du 
premier substrat de maniere a liberer la piece aliegee 
30 en aimant de la partie magnetique mobile. 



II peut comporter 6galement une etape 
d'aimantation de l''aimant de la piece allegee en aimant 
de la partie magnetique mobile et 6ventuellement de la 
partie magnetique fixe avant la liberation de la pi^ce 
all6gee en aimant. 

etape de gravure de la couche 
dielectrique du premier substrat peut viser a realiser 
au moins une ouverture d' acces k au moins un contact 
electrique d' alimentation du conducteur. 

L'6tape de gravure de la couciie 
dielectrique peut §tre suivie d'une etape de gravure du • 
premier substrat autour de la pi^ce allegee en aimant 
et au niveau d' au moins une partie de moindre density 
dont est dot^e la pi^ce all6g6e en aimant. 

Dans une variante, l'6tape de gravure de la 
couche dielectrique peut etre suivie d''une etape de 
gravure du premier substrat autour de la pi^ce allegee 
en aimant en masquant au moins une partie de moindre 
density dont est dotee la piece all6g6e en aimant, 
cette partie de moindre densite 6tant pleine du 
materiau du substrat. 

Le precede peut comporter une 6tape de 
realisation d' au moins un contact 61ectrique pour 
1' alimentation du conducteur sur le second substrat 
apres le depot du conducteur et avant 1' assemblage des 
deux substrata . 

Une etape de depot d'^un materiau 
dielectrique en surface du second substrat avant 
1' assemblage des deux substrats peut etre prevue . Ce 
materiau dielectrique peut servir a proteger le 
conducteur. 



Les substrats peuvent §tre des substrats 
semi-conducteurs massifs ou de type SOI. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

La presente invention sera mieux comprise k 
la lecture de la description d'^exemples de realisation 
donnes, a titre purement indicatif et nullement 
limitatif, en faisant reference aux dessins annexes sur 
lesquels : 

les figures lA, IB, IC montrent un 
actionneur magnetique connu ; 

les figures 2A a 2J montrent differentes 
variantes d'un actionneur magnetique selon 
1' invention ; 

- les figures 3A a 31 montrent differentes 
etapes de realisation des parties magnetiques fixe et 
mobile d'un actionneur selon 1' invention, sur un 
substrat semi-conducteur massif ; 

- les figures 4A ^ 41 montrent differentes 
etapes de realisation des parties magnetiques fixe et 
mobile d'un actionneur selon l*" invention, sur .un 
substrat semi-conducteur de type SOI ; 

- les figures 5A k 5G montrent differentes 
etapes de realisation des moyens de declenchement du 
deplacement de la partie magnetique mobile d' un 
actionneur selon 1' invention, sur un substrat semi- 
conducteur ; 

- les figures 6A et 6B montrent les etapes 
d' assemblage et de finition des substrats obtenus aux 
figures 31 et 5G ; 
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- les figures 7A et 7B montrent les etapes 
assemblage et de finition des substrata obtenus aux 
figures 41 et 5G, 

Des parties identiques, similaires ou 
equivalentes des differentes figures decrites ci~apres 
portent les memes references numeriques de fagon a 
faciliter le passage d'une figure a 1'' autre. 

Les differentes parties representees sur 
les figures ne le sont pas n6cessaireinent selon une 
6chelle uniforme, pour rendre les figures plus 
lisibles. 

Ces differentes variantes doivent etre 
comprises comme n''6tant pas exclusives les unes des 
autres . 

EXPOSE DETAILli; DE MODES DE B£2U:.ISA7XON PARTICULIERS 

On se refere aux figures 2A k 2J qui 
montrent differentes configurations possibles pour la 
partie magn6tique mobile 20, la par tie magn^tique fixe 
10 et les raoyens 30 de declenchement du deplacement de 
la partie magn^tique mobile 20 d'un actionneur 
magnet ique selon 1*" invention . Ce deplacement se fait 
dans un plan x, y, le long de I'axe x. 

Le temps de commutation d''un actionneur 
magn6tique, pour une force magnetique donn6e 
s'appliquant sur la partie magn6tique mobile est 
proportionnel a la masse de la partie magnetique 
mobile- Pour que la partie magnetique mobile se deplace 
entre deux zones d*^ attraction selon une translation 
sans etre soumise k une deviation laterale, il faut que 
sa dimension dans le sens du deplacement soit grande 
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devant ses deux autres dimensions. Cest pourquoi la 
partie magnetique mobile est g^neralement une plaque 
d'aimant rectangulaire dont la longueur est dirigee 
dans le sens du deplacement . Ces considerations font 
qu'^une telle partie magnetique mobile presente un 
volume relativement important et done une masse 
relativement importante (les densites des aimants sent 
en general elevees) . 

Mais en fait, seuls les volumes d' aimants 
qui se trouvent en vis a vis des zones d' attraction de 
la partie magnetique fixe, participent cl la bistabilitS 
de 1' actionneur • On entend par bistabilit6, les de\ix 
positions stables de la partie magnetique mobile contre 
les zones d'' attraction de la partie magnetique fixe. Le 
declenchement du deplacement par contre est dQ a 
1' ensemble aimants plus moyens de declenchement du 
deplacement (ces moyens seront decrits en detail 
ulterieurement) . La partie centrale de la partie 
magnetique mobile n'a pas besoin d'§tre en aimant (dans 
le cas ou il n'^y a pas de conducteur des moyens de 
dfeclenchement du deplacement au niveau de cette partie 
centrale) . L' invention consiste done ^ r6aliser la 
partie magnetique mobile sous forme d'une piece aliegee 
en aimant de telle sorte qu'^elle possdde une masse qui 
est inferieure ^ celle qu'elle aurait si son volume 
hors tout etait totalement occupe par 1' aimant. Ainsi 
pour une meme force et une meme pression s'appliquant 
sur la partie magnetique mobile, on allege sa masse et 
on reduit le temps de commutation et/ou le courant 
d'' actionnement necessaire . 



12 

La figure 2A montre en vue de dessus un 
actionneur magnetique selon 1'' invention dans lequel la 
partie magnetique fixe 10 comporte deux zones 
d' attraction 11, 12 en vis a vis, chacune formee d''une 
paire de blocs magn^tiques 11.1 et 11,2, 12.1 et 12.2 
disjoints a la mani^re des figures lA a IC. 

La partie magnetique fixe peut etre 
realis6e en un mat6riau choisi dans le groupe des 
mat6riaux magnetiques doux, des mat^riaux magnetiques 
durs, des mater iaux ^ hysteresis, ces mat6riaux etant 
pris seuls, en combinaison entre eux ou avec des 
materiaux supraconducteurs, des matferiaux 

diamagnetiques . Les materiaux magnetiques doux tels que 
le fer, le nickel, des alliages d base de fer-nickel, 
de fer-cobalt, de fer-silicium etc., s'aimantent en 
fonction d'un champ inducteur auquel ils sent soumis. 
Les materiaux magnetiques durs correspondent aux 
aimants tels que les aimants en ferrite, les aimants ^ 
base de samarium-cobalt, les aimants a base de neodyme- 
fer-bore, les aimants S base de platine-cobalt, de fer- 
platine par exemple. Leur aimantation depend peu du 
champ magnetique ext^rieur. Les matSriaux a hysteresis, 
par exemple de type aluminium-nickel -cobalt (AlNiCo) , 
ont des proprietes qui se situent entre celles des 
materiaux magnetiques doux et celles des materiaux 
magnetiques durs. lis sont sensibles au champ 
magnetique dans lequel ils se trouvent. Quant aux 
materiaux diamagn6tiques tels que le bismuth ou le 
graphite pyrolitique, leur aimantation est colineaire 
au champ magnetique inducteur mais de sens oppose. Les 
materiaux supra-conducteurs pourraient §tre des 
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alliages a base de nobium-titane (NbTi) , d'yttrium- 
barium-cuivre-oxygene (YBaCuO) par exemple. 

La partie magnetique mobile 20 representee, 
dans cet exemple, est situee entre les deux zones 
d'' attraction 11, 12 et est done en levitation . Elle 
comporte une pidce 200 allegee en aimant qui est formee 
d'au moins un aiinant 22 muni d'evidements 21. Ces 
evidements 21 peuvent etre des trous traversants ou des 
trous borgnes. Les trous 21 sont diriges dans le sens 
de I'epaisseur de 1' aimant 22. Cette representation 
n'est pas limitative, les 6videments 21 pourraient 
prendre une autre direction. La piece 200 allegee en 
aimant et done aussi I'' aimant 22 sont en forme de 
plaque sensiblement parallel^pipedique . 

Les 6videments 21 sont de preference 
concentres dans la partie centrale de 1' aimant 22 et 
epargnent ses bords 23 qui sont en vis k vis des deux 
zones d' attraction 11, 12 de la partie magnetique fixe 
10 • Ces bords 23 sont pleins et leur dimension, dans le 
sens du deplacement, est sensiblement 6gale ^ la 
distance que parcourt la partie magnetique mobile 20 
lorsqu'^elle quitte I'une des deux zones d' attraction, 
par exemple 11, et vient se coller sur 1' autre zone 
d'' attraction 12. Cette distance est appelee par la 
suite entrefer et est ref6renc6e e sur la figure 2B. 
Dans 1' exemple de la figure 2A, les evidements 21 de 
1' aimant 22 sont vides de materiau solide. Ainsi la 
masse de la piece 200 all6g6e en aimant est inf§rieure 
a celle qu'elle aurait en I'absence des Evidements 21. 
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L'aimant 22 peut etre realise par exertiple, 
en ferrite, a base de samarium-cobalt^ de neodyme-fer- 
bore, de platine-cobalt, de fer-platine. 

Les evidements 21 ont et6 r^partis de 
5 maniere sensiblement reguli^re dans I'aimant 22 mais ce 
n'est pas une obligation. De la mSme maniere ^ ils n'ont 
pas forcement tous la meme dimension. 

Au lieu de poss6der plusieurs 6videments, 
I'^aimant pourrait en avoir qu'un seul. Au lieu que les 

10 evidements soient vides de mat^riau solide^ ils 
pourraient etre emplis d'un mat6riau dont la densite 
est inf6rieure a celle de I'aimant comme sur la figure 
2B', Ce materiau est appel6 par la suite materiau de 
moindre density. Sa densite est inf^rieure 4 celle .de 

15 I'aimant. On peut penser, par exemplei. A un mat6riau 
plastique, a un materiau di61ectrique, ^ un materiau 
semi-conducteur tel que le silicium ou meme ^ un 
materiau magnet ique doux tel que le fer, le nickel, des 
alliages a base de fer-nickel, de fer-cobalt, de fer- 

20 silicium, etc.. 

Ce qui importe, c'est que la piece 200 
allegee en aimant ait une masse inferieure k celle 
qu'elle aurait si son volume hors tout 6tait en aimant 
massif. Par volume hors tout, on entend le volume total 

25 qui inclut le volume des 6videments lorsqu'ils sont 
vides de materiau solide. Avec ce principe, il est 
possible de gagner jusqu'i. environ 90% sur la masse de 
la partie magnetique mobile et done de diviser le temps 
de commutation par environ 10 par rapport a une 

30 configuration conventionnelle avec partie magnetique 
mobile faite d' un aimant massif. 



15 



Les moyens 30 de declenchement du 
deplacement de la partie magnetique mobile 20 ont ete 
representes comme un bobinage 30 a une ou plusieurs 
spires place sous 1' ensemble constitue de la partie 
magnetique mobile 20 et de la partie magnetique fixe 
10. 

Des contacts entre la partie magnetique 
mobile 20 et les zones d' attraction 11, 12 ont ete 
representes resistifs, c'est ^ dire ohmiques ou sees. 
L'aimant 22 vient en contact 61ectrique direct avec 
I'une ou 1' autre des paires de blocs magnetiques 11*1 
et 11.2, 12.1 et 12.2. 

Sur la figure 2B, la partie magnetique fixe 
10 comporte maintenant deux zones d' attraction 11, 12 
en vis k vis, chacune form6e d'un airaant 110, 120 et 
d'^une partie di61ectrique 111, 121 accolees. La partie 
magnetic[ue mobile 20 vient se coller sur I'une ou sur 
1' autre des parties dielectriques 111 ou 121 de raani^re 
cL former un contact dit capacitif . Un des avantages des 
contacts capacitif s est cru' ils sont moins sujets ^ 
I'usure que les contacts resistifs. 

La piece 200 all6gee en aimant de la partie 
magnetique mobile 20 est une plaque sensiblement 
rectangulaire et comporte un aimant 24 en forme de 
cadre delimitant un trou 21 traversant unique empli de 
materiau 25 dont la densite est inferieure a celle de 
1'' aimant. Le cadre est sensiblement rectangulaire avec 
des barreaux dont deux (references 24.1) sont en vis a 
vis des zones d'' attraction 11, 12. II serait bien sur 
possible que le trou traversant 21 unique soit vide de 
materiau solide, a la maniere de ceux de la figure 2A. 
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Sur cette figure 2B, la largeur 1 (dimension dans le 
sens du deplacement) d^un barreau 2 4.1 se trouvant en 
vis a vis des zones d'' attraction 11^ 12 de la partie 
magn^tique fixe 10 est sensiblement egale a I'entrefer 
5 e. On pourrait envisager d'^utiliser ce trou pour 
positionner une lentille optique ou une valve. 

Les moyens 30 de declenchement du 
deplacement de la partie magnetique mobile 20 sont 
repr6sentes par un conducteur agenc6 en m6andre place 

10 sous la partie magn6tique mobile 20. lis seront d^crits 
plus en detail par la suite, notamment en se referant d 
la figure 2C qui est une coupe longitudinale de 
I'actionneur de la figure 2B. 

Sur la figure 2D, la partie magnetique fixe 

15 10 est similaire k celle de la figure 2Af les moyens de 
declenchement du deplacement de la partie magn6tique 
mobile ne sont pas representfes pour ne pas surcharger 
la figure. 

La piece 200 alleg6e en aimant de la partie 
20 magnetique mobile 20 comporte deux aimants 26 prenant 
en sandwich une partie 27 de moindre density. La partie 
27 de moindre densite est une plaque sensiblement 
carr^e- La piece 200 a la forme d'une plaque 
sensiblement rectangulaire . Les aimants 2 6, en forme de 
25 barreaux, sont situes en vis k vis des zones 
d' attraction 11, 12 de la partie magnetique fixe 10. 
Comme dans les exemples precedents, le mat6riau de la 
partie 27 de moindre density peut etre, par exemple, un 
materiau plastique, un mat^riau di61ectrique, du 
30 silicium ou m§me un materiau magnetique doux. 
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Sur la figure 2E, la piece 200 allegee en 
aimant est formee^ dans le sens du deplacement, d'une 
succession alternee d^'aimants 26 et de parties 27 de 
moindre densite, des aimant s 26 terminant la 
succession. On peut envisager que ce ne soit pas un 
aimant qui termine la succession, notamment si on 
prfevoit de realiser un contact capacitif. Les aimants 
26 terminaux sont en vis a vis avec les zones 
d' attraction 11, 12 de la partie magnet ique fixe 10. 
Les aimants 26 et les parties 27 de moindre density 
sont en forme de barreaux. Les parties 26 de moindre 
density peuvent etre realis6es en materiau solide mais 
on peut imaginer qu'elles correspondent ^ des 
evidements. Cette derniere configuration est illustree 
sur la figure 2F. Sur cette derniere figure, la piece 
200 allegee en aimant est un aimant en forme de grille 
et les barreaux d' aimant 26 sont solidaires les uns des 
autres a leurs deux extr6mit6s. 

Sur les figures 2E, 2F, la partie 
magnet ique fixe 10 est form§e de deux pieces 
magnet iques 111, 121 en regard formant chacune une zone 
d' attraction 11, 12. Les aimants 26 sont massifs mais 
ce n'est pas une obligation, ils pourraient Stre munis 
d'au moins un 6videment. II en est de meme pour les 
parties 27 de moindre densite si elles sont solides. 

Les aimants 26 terminaux ont une largeur 
dans le sens du deplacement qui est sensiblement 6gale 
a celle de I'entrefer- 

Dans I'exemple repr6sent6 sur la figure 2E, 
les aimants 26 et les parties 27 de moindre density ont 
sensiblement les memes dimensions, Ce n'est pas une 
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obligation. La piece 200 all^gee en aimant a la forme 
cfune plaque sensiblement rectangulaire . 

Sur la figure 2Gr la partie magnetiqpae 
mobile 20 comporte une piece 200 alleg6e en aimant 
formee cfun aimant central 28 plein a bords globalement 
arrondis, entour6 au moins partiellement d''une ou 
plusieurs parties 29 de moindre densite. Ces parties de 
moindre densite 29 peuvent §tre magnet iques ou 
amagn6tiques , dielectr iques ou electricpaement 

conductrices . Un tel aimant 28 peut prendre la forme 
d'une pastille sensiblement circulaire ou leg^rement 
ovolde (sa largeur est proche de sa longueur) . Cette 
pastille peut aussi comporter au moins une portion de 
bord rectiligne. Ainsi en donnant a 1'' aimant une telle 
forme en pastille, on peut rendre la partie magnetique 
mobile 20 plus stable angulairement . II y a moins de 
risque qu'elle se dScale angulairement lors de son 
deplacement. En reduisant sa dimension dans le sens du 
d6placement par rapport a la configuration avec aimant 
sensiblement parall616pip6dique, on reduit sa masse. La 
partie magnetique fixe 10 est similaire k celle de la 
figure 2E. 

Les parties 29 de moindre densite servent k 
completer 1' aimant 28 pour que les faces de la pi^ce 
200 alleg^e en aimant, en vis Sl vis des zones 
d' attraction 11, 12, soient adaptees k la geometrie des 
dites zones d' attraction 11, 12 afin d'obtenir un 
contact optimal • 

Dans I'exemple de la figure 2G, les zones 
d' attraction 11, 12 ont une face plane en regard de la 
partie magnetique mobile 20. Les parties 29 de moindre 



densite,. au nombre de quatre dans cet example, peuvent 
etre qualifiees de coins qui encadrent I'aimant 28 en 
forme de pastille. Leur section principale est 
delimitee par deux cotes a angle droit relics par un 
arc de cercle. Elles contribuent k former avec I'aimant 
28 des faces planes qui doivent venir se coller sur les 
zones d' attraction 11, 12. D'autres formes sont bien 
sur possibles. La piece 200 allegee en aimant avec les 
coins 29 prend la forme d'une plaque sensiblement 
rectangulaire . 

Si le mat6riau des parties 29 de moindre 
densite est di61ectrique, on peut pr^voir que 1' aimant 
28 (qui lui peut etre 61ectriquement conducteur) vienne 
en contact direct avec les zones d' attraction 11, 12 
dans la me sure ou elles sont 6galement conductrices et 
que I'on desire realiser un contact ohmic[ue comme sur 
la figure 2G. Si un contact capacitif est requis, les 
parties 29 de moindre density peuvent masquer 
totalement 1' aimant 28 vis ^ vis des zones d' attraction 
11, 12 comme sur la figure 2H. Sur cette figure 
1' aimant 28 est une pastille centrale sensiblement 
ovoide . 

On pourrait avoir comme partie magn6tique 
mobile une pastille pleine en aimant sensiblement 
ovoxde done sans coin materialise. Elle possederait des 
coins alleges en aimant vides par rapport aux 
configurations de I'art anterieur avec partie 
magnetique mobile rectangulaire. Maintenant, si pour 
avoir un stability angulaire, la partie magn6tique 
mobile comporte une pastille pleine en aimant 
sensiblement ovoide cooperant avec des coins, ces 
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derniers seront en materiau amagnetique electriquement 
conducteur ou dielectrique . 

Sur la figure 21, la partie magn^tique 
mobile 20 comporte une piece 200 allegee en aimant en 
5 forme de plaque sensiblement ovolde. Elle est 
constituee d'un cadre 201 en aimant d61imitant une 
ouverture centrale 202 vide de materiau solide. Cette 
ouverture 202 pourrait bien sur etre remplie d'un 
materiau de moindre densite comme d6crit ^ la figure 
10 2B. 

Les faces 201a de la partie magnetique • 
mobile 20 qui sont destinees ^ venir se coller sur les 
zones d*^ attraction 11, 12, de la partie magnetique fixe 
10 sont egalement courbes. Les zones d' attraction 11, 

15 12 comportent chacune une face 11a, lib de forme 
conjuguee de celle de la pi^ce 200 all6gee en aimant. 
La partie magnetique mobile 20 peut venir s'encastrer 
partiellement dans les zones d'' attraction 11, 12. Ainsi 
pour une section donnee de la pi^ce 200 alleg6e en 

20 aimant, transversale au deplacement, on augmente la 
surface de contact entre la partie magnetique fixe et 
la partie magnetique mobile, par rapport au cas oix les 
faces de contact sont planes et perpendiculaires au 
deplacement comme sur la figure 2B- On peut alors 

25 am§liorer la quality du contact, cette derni^re variant 
dans le mSme sens que la surface de contact, que ce 
contact soit ohmique ou capacitif. D''autres formes de 
courbes sont bien sflr envisageables puisque toute 
surface courbe peut §tre decompos6e en une succession 

30 de petites surfaces planes d' angle variable. Dans le 
cas simple de la figure 2J, la surface et la force de 
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contact F'' sont toutes deux augmentees d'un facteur 
1/sina, 1' angle a etant represente sur la figure .2J 
entre la force F'' et une normale a la direction du 
dep la cement 

Au lieu que les faces de la piece 2 00 
all6gee en aimant, destinees a venir se coller sur les 
zones d' attraction 11, 12 soient en courbes, elles 
pourraient Stre dentelees comme sur la figure 2J. 

La piece 200 alleg6e en aimant est formee 
d'un aimant 203 avec des 6videments 204 (que I'on 
suppose non traversants) . aimant 203 est en forme de 
plaque et les evidements peuvent se trouver au niveau 
de I'une de ses faces principales ou au niveau des deux 
faces principales. 

La piece 200 alleg^e en aimant est done en 
forme de plaque avec des faces 205 en zigzag deva'nt 
venir se coller sur les zones d' attraction 11, 12, 
Chaque zone d' attraction 11, 12 possede une face de 
forme conjugu6e sur laquelle doit venir se coller la 
partie magn6tique mobile 20- Une telle forme avec une 
ou plusieurs dents ou au moins sensiblement un V permet 
egalement d' augment er la force et/ou la surface de 
contact par rapport au cas ou les bords sont droits 
normaux au deplacement. 

On va maintenant revenir sur les moyens de 
declenchement du deplacement de la partie magnetique 
mobile. Sur la figure 2A, les moyens 30 de 
declenchement du deplacement de la partie magnetique 
mobile sont representes par un conducteur agence en 
boucle^ a une ou plusieurs spires, place dans un plan 
X/ y (q^i ®st le plan dans lequel se deplace la partie 
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magnetique mobile) sous 1'^ ensemble forme de la partie 
magnetique mobile 20 et de la partie magnetique fixe 
10. Cette boucle comporte un troncjon 30.1 de conducteur 
en regard de chaque zone d' attraction 11, 12. Dans ces 
deux trongons 30.1 de conducteur le courant circule en 
sens inverse. Une fleche indique (de maniere 
arbitraire) le sens du courant dans le conducteur. 

Dans cette configuration, la cooperation au 
point de vue champ magnetique entre le conducteur 30 en 
boucle et la piece 200 alleg6e en aimant n'est pas 
optimale. Le champ magnetique principal cree par 
1' aimant 22 est orients dans le sens du deplacement 
(selon x) , il sert a r6aliser un guidage magnetique de 
la partie magnetique mobile 20 lorsqu''elle ' est en 
levitation et a obtenir une bistabilite. Pour initier 
le deplacement, on tire partie d'^une fuite de champ 
magnetique provenant de 1*" aimant 22 qui se combine avec 
le courant electrique circulant dans les deux trongons 
30.1 de conducteur situes en regard des zones 
d' attraction 11, 12. 

La force d'' arrachement qui sert a initier 
le deplacement est proportionnelle au produit vectoriel 
de I'^intensite du courant dans le trongon 30.1 de 
conducteur en regard de la zone d' attraction 11 ou 12 
sur laquelle est collee la piece 200 allegee en aimant 
et du champ magnetique cree par la partie magnetique 
mobile uniquement et regnant au niveau du dudit trongon 
30.1 de conducteur selon la loi de Laplace. Or le champ 
magnetique au niveau de ce trongon 30.1 de conducteur 
n'est pas optimal, puisque qu'on n' utilise pas tout le 
champ magnetique cree par 1'' aimant 22 de la piece 200 
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allegee en aimant, mais seulement une fuite. Les 
trongons (reference 30.2) du conducteur 30 qui ne sont 
pas en vis a vis avec les zones d'' attraction 11 ^ 12 ne 
participent pas au declenchement du deplacement • Pour 
que la force soit suffisante pour decoller la piece 200 
allegee en aimant,. il faut faire circuler un courant 
important dans le conducteur 30. 

Par centre sur les figures 2B, 2C, la piece 
200 allegee en aimant est un cadre sensiblement 
rectangulaire avec deux barreaux 24.1 d' aimant en vis a 
vis des zones d' attraction 11,. 12. Ces deux barreaux 
24.1 d' aimant ont la meme direction d' aimantatlon 
(illustree par une fl&che descendante sur la figure 2C) 
et cette direction d** aimantation suit I'axe z. Les 
moyens 30 de declenchement du d^placement de la partie 
magn6tique mobile 20 sont un conducteur agenc6 en 
meandre avec des trongons 31.1, 31.2 orient6s comme les 
barreaux 24.1* Dans deux trongons successifs 31.1, 31.2 
le courant circule dans des directions opposees. Le 
sens du courant est illustr6 sur la figure 2C. L'un des 
sens correspond k un chemin aller et 1' autre ^ un 
chemin retour pour le courant. Chaque barreau 24.1 se 
trouve au~dessus d'un trongon 31.1 de conducteur 
lorsqu'il est coll6 sur une zone d' attraction 11 et au- 
dessus d'un trongon 31.2 de conducteur lorsqu' il est 
coll6 sur la zone d' attraction 12. Dans ces trongons 
31.1 ou bien 31.2 surmont6s d'un barreau 24.1, le 
courant circule dans la meme direction. II y a une 
cooperation forte entre le champ cree par chacun des 
barreaux 24.1 et le courant qui circule dans le trongon 
31.1 associe (dans le cas oii la partie magnetique 
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mobile 20 est colle a la zone attraction 11) et cette 
cooperation vise h creer une force de deplacement 
appelee egalement force d' actionnement de la partie 
magnetique mobile 20. La geometrie des meandres n'est 
pas limitee a la geometrie simple en grecque comme sur 
les figures 2. On peut envisager une geometrie plus 
complexe telle qu'un meandre spiral^ s'6tendant dans un 
ou plusieurs plans superposes. 

Au niveau de la partie de moindre density 
25r il s'6tablit 6galement un champ magnetique qui est 
de direction opposee a celui genere par les barreaux 
24.1 d''aimants. Ce champ magnetique provient des champs 
de fuite de barreaux 24.1 voisins. Cette partie de 
moindre density 25, qui peut Stre qualifiee de 
virtuelle si le cadre est vide de materiau solide 
cooper e 6galement avec un tron^on 31.2 de conducteur 
pour initier le d^clencheraent du deplacement lorsque la 
partie magnetique mobile est coll6e centre une zone 
d'' attraction. Le champ magnetique dans la partie de 
moindre density 25 renforce celui cr6e par le tron^on 
31-2 de conducteur avec lequel elle coopfere. Une force 
d'' arrachement donn6e peut §tre obtenue avec un courant 
plus faible que dans la configuration de la figure 2A. 
S'il y avait plusieurs parties de moindre density comme 
sur la figure 2E, chacune coop6rerait avec un tronq:on 
de conducteur et dans tous ces trongons le courant 
serait dirige dans le m§me sens, de la meme manifere que 
pour les barreaux d'aimant. 

Lorsque la partie magnetique mobile 20 est 
collee centre la zone d'^ attraction 11;. il y a un 
trongon 31.2 de conducteur d' extremity (celui de 
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droite) qui ne coopere pas avec une partie de la partie 
magnetique mobile 20. Ce trongon 31.2 de conducteur se 
trouve au niveau de I'entrefer e, Mais lorsque la 
partie magnetique mobile 20 a commute et se retrouve 
collee sur la zone d'^ attraction 12, ce trongon de 
conducteur 31-2 trouve son utilite dans 1' autre sens 
puisque le courant y circule en sens inverse et c'est 
1' autre trongon de conducteur d'extr6mite 31.1 ( situe 
du c6t6 de la zone d'' attraction 12) qui ne participe 
pas au d6clenchement . Ainsi avec des impulsions de 
courant tou jours dans le m§me sens, on obtient un 
d6clenchement du deplacement vers l''une ou 1*" autre des 
zones d' attraction quelle que soit la position initiale 
de la partie magnetique mobile au repos. 

Ainsi quelle que soit la position de la 
partie magnetique mobile 20 en contact avec une zone 
d' attraction 11, 12, il y une cooperation forte entre 
toute la partie magnetique mobile 20 et le conducteur 
30, La force obtenue est sensiblement proportionnelle 
au nombre de m6andres . Pour une force donn6e apte a 
arracher la partie magnetique mobile 20 d'une zone 
d'' attraction 11, 12, il est possible de r6duire 
I'^intensite du courant circulant dans le conducteur 30. 

On va voir maintenant differentes 6tapes de 
realisation d'un actionneur selon 1' invention en 
microtechnologie, cet actionneur 6tant appele par la 
suite microactionneur ♦ Plusieurs actionneurs sont 
realisables en m§me temps. Sur les figures on ne voit 
qu'un seul actionneur. Ces etapes reprennent celles 
decrites dans la demande de brevet FR-Al-2 828 000 
precedemment cit6e . 
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Sur les figures 7A, 7B le microactionneur 
se trouve encastre totalement dans un substrat realise 
en deux parties assemblees . Sur les figures 6A, 6h, 
seuls les moyens de declenchement du deplacement sont 
encastres dans le substrat 6galement realise en deux 
parties assemblies, les parties magnetiques mobile et 
fixe sont plac6es sur le substrat, Sur les figures 6A, 
6Bf les deux parties sont des substrats semi- 
conducteurs classiques massifs tandis que sur les 
figures 7A/ 7B,. I'une d'entre elle est un sxabstrat 
classique massif tandis que 1' autre est un substrat SOI 
(sigle de silicon on insulator, pour silicium sur 
isolant) . Un tel substrat en silicium possfede une 
couche de materiau isolant 93-1, de I'oxyde de 
silicium, enfouie au sein du silicium. Son avantage est 
que lorsqu'on fait une operation de gravure, la couche 
de mat6riau isolant peut servir de couche d' arret . 

Sur un premier substrat soit classique 
massif 91 en mat6riau semi-conducteur, soit de type SOI 
93 on va rialiser des microaimants 3-1 et 24, pour la 
partie magnetique fixe et pour la partie magnetique 
mobile respectivement . Cette realisation est decrite 
aux figures 3A a 31 et 4A it 41. Sur un second substrat 
92 massif en materiau semi-conducteur ou de type SOI, 
on va realiser les moyens de declenchement du 
deplacement prenant la forme d'un ou plusieurs 
conducteurs pouvant etre agences en bobinage (figures 
5A a 5G) . Sur ces figures 5A a 5G, on a reprisente un 
substrat massif, Toutefois sur la figure 5B on a 
schematise par des pointilles la position de que 
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prendrait la couche de materiau isolant d'un substrat 
SOI . 

On part du premier substrat 91, 93. On 
delimite la geometrie des aimants par 

photolithographie • Ces aimants sont ceux de la partie 
magnetique fixe et celui ou ceux de la piece allegee en 
aimant de la partie magnetique mobile. On utilise pour 
ceia une r6sine 50--1 (figures 3A, 4A) . Le masque de 
photolithographie utilise tient compte de la structure 
de la piece all6gee en aimant. Ce masque comporte au 
moins une partie pleine 500 ou ^pargnee qui correspond,, 
dans la piece 200 allegee en aimant, a une partie de 
densite moindre qui dans I'exemple correspond ^ un 
6videment 21 de 1' aimant. Get evidement peut etre vide 
ou plein de materiau solide de moindre densite. On 
suppose que la pidce 200 allegee en aimant est un cadre 
24 en aimant evid6 sur les figures 3 et que c'est un 
cadre 24 en aimant dont 1' Evidement 21 est plein de 
materiau du substrat sur les figures 4. 

On grave dans le premier substrat 91, 93 
des caissons 51 pour les aimants. Ces caissons sont des 
moules pour les parties qui seront emplies d' aimant. Le 
premier substrat 91, 93 n'^est pas grav6 au niveau de la 
partie pleine 50-2 du masque. La gravure peut etre une 
gravure seche. Dans le substrat SOI 93, la gravure 
s''arrete sur la couche d'oxyde 93-1. On 6te la resine 
50-1. On depose une sous-couche d'accrochage 
conductrice 52 sur le substrat 91, 93. En fait cette 
variante ne se trouve que sur la figure 4B. 

Sur la figure 3B, il y a deux sous-couches 
d'accrochage 52-1, 52-2, la seconde 52-2 6tant ins6r6e 
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entre la premiere 52-1 et le substrat 91. Elle permet 
une bonne adhesion au substrat 91 de la premiere sous- 
couche 52-1. Elle permet aussi une protection du cadre 
24 en aimant, realise ulterieurement, contre la 
corrosion. La premiere sous-couche peut etre en or et 
la seconde en titane. Ces deux sous-couches pourraient 
etre employees dans I'exemple de la figure 4B. 

On definit la zone de depot des aimants par 
photolithographie . La couche de resine employee porte 
la reference 50-2. On depose les aimants 3-1, 24 par 
voie 61ectrolytique . Le mat6riau employ^ peut etre du 
cobalt-platine (figures 3C,. 4C) . 

Apres une etape de retrait de la r6sine 50- 
2f on effectue une 6tape de planarisation des aimants 
puis une 6tape de retrait de la sous-couche 52 en 
surface (figures 4D) ou des deux sous-couches 52-1, 52- 
2 (figure 3D) . 

On peut d6poser ensuite une couche 
conductrice 53 en surface destinee A realiser des 
contacts 61ectriques CI, C2 sur les aimants 3-1 de la 
partie magnetique fixe et C sur le cadre 24 de la 
partie magn6tique mobile. 

On d6finit la g6ometrie des contacts CI, 
C2, C par photolithographie . La r6sine porte la 
reference 50-3 (figures 3E, 4E) . Puisque tous les 
aimants sont realises en meme temps, I'aimant mobile 24 
porte aussi une couche conductrice sur sa face 
superieure, elle a un r61e de protection contre la 
corrosion. Sur les figures 3E et 4E la r6sine 50-3 
epargne l''evidement 21 de la partie magn6tique mobile 
200, 
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L'^etape suivante est une etape de gravure 
de la couche conductrice 53 pour delimiter les contacts 
CI, C2, C. Sur la figure 3F, la couche conductrice 53 
est otee par gravure au niveau de I'evidement 21 de la 
piece alleges en aimant 200, le materiau du substrat se 
trouvant au niveau de l^evidement 21 sera 
ulterieurement 6t6 coiame on le verra a la figure 31 . 
Sur la figure 4F, la couche conductrice 53 n'est pas 
6t6e au niveau de I'evidement 21 de la piece allegee en 
aimant 200. Elle empSche que 1' etape de gravure de la 
figure 41 n'attaque le mat6riau du substrat qui emplit 
1' evi dement. 

On 6te ensuite la resine 50-3. On d6pose en 
surface une couche isolante 54, en SLOz P ar exemple 
puis on effectue une etape de planarisation (figures 
3F, 4F) . 

On va ensuite d6finir au moins une 
ouverture 46 pour rendre accessible des contacts 
d' alimentation du ou des conducteurs a r6aliser sur le 
second substrat, ainsi que la g6om6trie d'un espace 
libre 58 devant entourant la piece 200 allegee en 
aimant de la par tie magn^tique mobile de maniere ^ 
permettre son deplacement. Cette etape est une etape de 
photolithographie et la resine employee porte la 
reference 50-4 (figures 3G, 4G) . La resine 50-4 epargne 
la piece allegee en aimant 200. 

On vient ensuite graver la couche d'^isolant 
54 la ou il n'y a pas de resine 50-4. On 6te la resine 
50-4 (figures 3H, 4H) . La pi^ce 200 allegee en aimant 
est alors mise a nu ainsi que son entourage 58 
jusqu''aux aimants fixes 3-1 (figure 3H, 4H) . 
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On effectue ensuite une gravure sfeche du 
substrat 93 au niveau de I'espace 58 autour de la piece 
200 all6g6e en aitnant, au niveau de I'ouverture 4 6^ 
cette gravure s'arr§te sur la couche d' isolant dans le 
cas du substrat SOI 93 (figure 41) . La couche 53 qui 
recouvre I'evidement 21 empeche qu' il soit attaqu6 
puisque dans cette configuration il est plein de 
materiau du substrat 93. 

Sur la figure 31, la gravure s^che du 
substrat 91 s' effectue autour de la piece 200 all6gee 
en' aimant, au niveau de I'ouverture 4 6, ainsi qu'au 
niveau de I'^videment 21 a I'interieur du cadre 24. 
Ainsi I'evidement 21 est vide du materiau du substrat 
91. 

On suppose que les moyens 30 de 
declenchement du deplacement sont similaires a ceux de 
la figure 2A. 

Sur le second substrat 92, on definit la 
geometrie du conducteur 4-1 et de ses extremites 45 
devant porter les contacts d*" alimentation par 
photolithographie . La resine employee porte la 
reference 50-5 (figures 5A) . 

On effectue une gravure d'un caisson 55 
devant accueillir le conducteur 4-1. Dans • un substrat 
SOI la gravure du caisson 55 s ' arrete sur la couche 
isolante* La profondeur du caisson 55 correspond a 
I'epaisseur du conducteur 4-1. Apr^s le retrait de la 
resine 50-5, on depose en surface une sous-couche 
conductrice 56 d'' accrochage (figure 5B) , Elle peut etre 
realisee en cuivre par exemple . On peut aussi 
introduire une seconde sous-couche comme decrit a la 
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figure 3B. Elle peut etre realisee en titane par 
exemple • 

On definit par photolithographie la zone de 
depot du conducteur. La resine employee porte la 
reference 50-6* On depose par voie electrolytique le 
conducteur 4-1, ses extremites referencees 45 sont bien 
visibles (figures 5C) . Le d6p6t peut etre du cuivre. 

On ote la resine 50-6, on planarise le 
d§p6t conducteur- On grave la sous-couche conductrice 
56 en surface pour la retirer (figure 5D) • 

On d6pose ensuite en surface une couche 
conductrice 57 destin6e realiser les contacts 
d' alimentation 47 du conducteur 4-1, ces contacts 47 
recouvrant les extremites 45 du conducteur 4-1. On 
definit la g6om6trie des contacts 47 par 
photolithographie, la r6sine employee pour cela portant 
la reference 50-7 (figure 5E) • 

On grave ensuite la couche conductrice 57 
de manifere a la retirer partout ou elle n'est pas 
protegee par la resine 50-7. Apr6s retrait de la resine 
50-7, on depose en surface une couche isolante 59. Elle 
peut etre r6alisee en oxyde de silicium SiOa. Elle va 
isoler le conducteur 4-1 des aimants 3-1, 24 lors de 
1^ assemblage du premier substrat 91, 93 et du second 
substrat 92 (figure 5F) . 

On realise une planarisation en surface et 
on met ci nu les contacts 47 (figure 5G) . 

On va ensuite assembler par collage, en les 
mettant face a face, le substrat de la figure 31 au 
substrat de la figure 5G (figure 6A) ou le substrat de 
la figure 41 au substrat de la figure 5G (figure 7A) . 
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II faut s' assurer maintenant que les 
aimants 3-1, 24 sont aimantes car sinon, lors de la 
liberation de la piece 200 allegee en aimant, elle ne 
serait pas attir^e par les aimants fixes 3-1 qui eux 
restent bien solidaires du substrat par la sous-couche 
d'accrochage. 

On va eliminer totalement ou partiellement 
le premier substrat 91, 93. II peut s'agir d''un 
amincissement m6canique et/ou d^'une attaque chimique. 
Sur la figure 6B, le substrat 91 a ete compl^tement ote 
tandis que sur la figure 7B, 1^ elimination s'^est 
arretee sur la couche d'oxyde 93-1 et le silicium du 
substrat 93 qui se trouve en dessous reste en place. On 
termine par le retrait de la couche d' oxyde 93-1 • Les. 
aimants 3-1, 24 sont alors encastres dans le substrat 
forme des deux parties assemblies 92 et 93 alors que 
sur la figure 7B ils sont en surface du substrat 92. 

Bien que plusieurs modes de realisation de 
la prisente invention aient 6t6 repr6sentes et d6crits 
de fagon detaillee, on comprendra que differents 
changeraents et modifications puissent §tre apportes 
sans sortir du cadre de 1' invention • 
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REVESilDICATIONS 

1 , Actionneur magn^tique comportant une 
partie magnet ique mobile (20) , une partie magnetique 
fixe (10) dotee au moins deux zones d'^ attraction (11, 
12) pour la partie magnetique mobile (20) f et des 
moyens (30) de declenchement du deplacement de la 
partie magnetique mobile (20), la partie magnetique 
mobile (20) etant en Invitation lorsqu'^elle n'est pas 
en contact avec une zone d' attraction (11, 12), 
caract6rise en ce que la partie magnetique mobile (20) 
comporte une piece (200) k base d'aimant, allegee en 
aimant, cette piece (200) ayant un volume hors tout, et 
une masse qui est inferieure k celle qu'elle aurait si 
son volume hors tout 6tait totalement occupe par 
1' aimant. 

2. Actionneur magnetique selon la 
revendication 1, caracteris6 en ce que la pi6ce (200) 
all6g6e en aimant comporte un ou plusieurs aimants (22, 
24, 26) munis d' au moins un 6videment (21, 27). 

3. Actionneur magnetique selon la 
revendication 2, caract6rise en ce que I'^evidement (21) 
est un trou traversant* 

4. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 2 ou 3, caracteris6 en ce que 
l^'evidement (21) est empli d' un mat^riau (25) solide 
ayant une densite moindre, inferieure a celle de 
1' aimant (24) , 
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5 . Actionneur magnetique selon la 
revendication 4^ caract6rise en ce que le mat^riau 
solide de moindre densite est choisi parmi un mat^riau 
semi-conducteur, un materiau plastique, un mat6riau 
magnetique doux, un materiau dielectrique - 

6. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 2 ou 3,. caract6rise en ce que 
l'6videment (21) est vide de materiau solide. 

7. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1^6, caract^rise en ce que la piece 
(200) all6gee en aimant est une plaque sensiblement 
rectangulaire . 

8. Actionneur magnetique selon I'' une des 
revendications 1 ^7, caracterise en ce que la piece 
(200) allegee en aimant comporte un cadre (24) 
d' aimant . 

9. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que la piece 
(200) aliegee en aimant comporte, dans le sens du 
deplacement, une succession d' aimants (26) espaces les 
uns des autres, ces aimants (2 6) ayant une meme 
orientation d' aimantation . 

10. Actionneur magnetique selon l''une des 
revendications 1 a 8, caracterise en ce que la piece 
(200) all6gee en aimant comporte dans le sens du 
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deplacement une succession alternee d'aimants (2 6) et 
d'au moins une partie (27) solide de moindre densite. 

11. Actionneur magnetique selon l''une des 
revendications 9 ou 10, caract6rise en ce que les 
aimants (2 6) sont en forme de barreaux orientes 
sensiblement normalement au deplacement. 

12. Actionneur magnetique selon l''une des 
revendications 9 a 11, caract6ris6 en ce que la 
succession comporte un aimant (26) a chaque extremite. 

13. Actionneur magnetique selon la 
revendication 12, caracterise en ce que les aimants 
(26) d' extremite ont une dimension, dans le sens du 
deplacement, sensiblement egale au deplacement. 

14. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 9 a 13,- caracteris6 en ce que les moyens 
(30) de declenchement du deplacement comportent au 
moins un conducteur (30) agence en meandre form6 de 
tronQons (30.1, 30.2) de conducteurs successifs dans 
lesquels un courant est susceptible de circuler dans 
des sens opposes, chacun des aimants (2 6) de la 
succession cooperant, lorsque la partie magnetique 
mobile (20) est coll6e sur une zone d' attraction (11, 
12), avec un des trongons (30.1 ou 30.2), dans ces 
trongons le courant circulant dans le m§me sens. 

15. Actionneur magnetique selon l''une des 
revendications 1 a 7, caracterise en ce que la piece 
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(200) allegee en aimant comporte au moins un aimant 
(28) central entoure au moins partiellement d'au moins 
une partie (29) de moindre densit^^ cet aimant (28) 
central etant en forme de pastille sensiblement 
arrondie ou ovoide. 

16. Actionneur magnetique selon l^'une des 
revendications 1 k 15, caract6rise en ce que la partie 
magnetique mobile (20) comporte au moins une face 
(201a), devant venir se coller sur une zone 
d' attraction (11, 12), cette face (201a) 6tant courbe. 

17. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 a 15, caracteris6 en ce que la partie.; 
magnetique mobile (20) comporte au moins une face (205).; 
devant venir se coller sur une zone d' attraction (11, <^ 
12) , cette face 6tant agenc6e en zigzag, 

18. Actionneur magnetique selon I'une-, 
quelconque des revendications 1 ^ 17, caracterise en ce 
que chaque zone d'' attraction (11, 12) a une geom^trie 
conjugu6e de celle de la face (201a, 205) de la partie 
magnetique mobile (20) devant venir en contact avec 
elle. 

19 • Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 ^ 18, caract6ris6 en ce qu'au moins 
une des zones d' attraction (11) comporte une partie 
dielectrique (111) de maniere k realiser un contact 
capacitif lorsque la partie magnetique mobile (20) est 
collee sur ladite zone d' attraction * 
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20. Actionneur magnetique selon I'une des 
revendications 1 a 19, caracterise en ce que la piece 
alleges en aimant comporte une partie dielectrique (29) 
de manifere a realiser un contact capacitif lorsque la 
partie magnetique mobile (20) est coll6e sur une des 
zones d' attraction (11, 12) • 

21. Proc§d6 de realisation d'un actionneur 
magnetique, caract6rise en ce qu^'il comporte les etapes 
suivantes : 

sur un premier substrat (91, 93) 
realisation de caissons (51) aptes k recevoir des 
aimants (3-1, 24) d'une partie magnetique fixe et d''une 
piece (200) aliegee en aimant d'une partie magnetique 
mobile, cette piece (200) alieg6e en aimant ayant .un 
volume hors tout, et une masse qui est inferieure a 
celle qu'elle aurait si son volume hors tout etait 
totalement occupe par 1' aimant, 

- depot dans les caissons (51) des aimants 

(3-1, 24), 

- dep6t d'une couclie dielectrique (54) et 
gravure de cette derniere pour mettre a nu la piece 
(200) allegee en aimant de la partie magnetique mobile 
et son entourage jusqu'ii la partie magnetique fixe, 

- sur un second substrat (92) realisation 
d'^au moins un caisson (55) apte k recevoir un 
conducteur destine k declencher un deplacement de la 
partie magnetique mobile, 

- depot du conducteur (4-1) dans le caiss'on 

(55) , 
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- assemblage des deux substrata (91 ou 93, 

92) en les mettant face a face, 

elimination totale ou partielle du 
premier substrat (91, 93) de maniere liberer la piece 
5 (200) allegee en aimant de la partie magnetique mobile. 

22. Precede selon la revendication 21, 
caracterise en ce qu'' il comporte une 6tape 
d'' aimantation de I'aimant (24) de la piece (200) 
10 all6gee en aimant de la partie magnetique mobile et 
6ventuellement de ■ la partie magnetique fixe avant la 
liberation de la piSce (200) allegee en aimant. 

23* Precede selon I'' une des revendications 
15 21 ou 22, caracterise en ce que l'6tape de gravure -de 
la couche dielectrique (54) du premier substrat (91, 

93) vise egalement a realiser au moins une ouverture 
(4 6) d'acces a au moins un contact electrique 
d' alimentation du conducteur (4-1). 

20 

24. Proc6d6 selon la revendication 2.3, 
caracterise en ce que l'6tape de gravure de la couche 
dielectrique (54) est suivie d'^une etape de gravure du 
premier substrat (91, 93) autour de la piece (200) 

25 alieg6e en aimant et au niveau d'au moins une partie 
(21) de moindre densite dont est dotee la piece (200) 
aliegee en aimant. 

25. Precede selon la revendication 23 
30 caracterise en ce que 1' etape de gravure de la couche 

dielectrique (54) est suivie d^'une etape de gravure du 
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premier substrat (91, 93) autour de la piece (200) 
alleges en aimant en masquant au moins une partie (21) 
de moindre density dont est dotee la pi^ce (200) 
all6gee en aimant, cette partie (21) de moindre density 
6tant pleine du materiau du substrat. ' 

26. Precede selon I'une des revendications 
21 ^ 25, caracterise en ce qu' il comporte une 6tape de 
realisation d' au moins un contact electrique (47) pour 
1' alimentation du conducteur (4-1) sur le second 
substrat (92) apr^s le d6p6t du conducteur et avant 
I'assemblage des deux substrats (91 ou 93, 92). 

27. Proc6d6 selon I'une des revendications 
21 a 26, caracteris6 en ce qu' il comporte une etape de 
d6p5t d'un materiau di61ectrique (59) en surface du 
second substrat (92) avant 1' assemblage des deux 
substrats (91 ou 93, 92) . 

28. Proced6 selon I'une des revendications 
21 k 27, caracterise en ce que les substrats sont des 
substrats semi-conducteurs massifs ou de type SOI (93) . 




B.14272 



110 



11 



111 24.1 



3/12 



■ I I ^^^^ ^\ .. . ^ '^l^ 



24.1 



12 



z 

a 



31.1-^^ ^ >"31.2 

FIG. 2C 






4/12 





50-1 



FIG. 3A 




FIG. 3B 




200 




3-1 



200 3-1 



^~ 50-3 -53 



91 



6/12 






52-2. 3-1 C10 C 21 58 3-1 C20 46 




54 
91 



FiG. 31 



200 



.50-1 



7/12 

500 



K^^yv-^vAy v^^V^-:^! 93-1 



93 

FIG. 4A 



61 51 




52 

^ 93-1 



21 3-1 



^ 50-2 




200 



93 

FIG. 4B 

52 
93-1 

93 

FIG. 4C 



3.-I 21 200 




3-1 




52 



93-1 



24 



93 

FIG. 4D 



200 



























24 


21 


24 



93-1 



'93 

FIG. 4E 



8/12 



3-1 C10 C 21 









24 



54 



200 



93-1 
93 

Ft 



3-1 C20 53 




200 




200 



3-1 C10 C 21 58 C20 3-1 53 46 




200 



9/12 




FIG. 5A 



55 



55 




56 



92 



FIG. 5B 




FIG. 5C 




FIG. 5D 



10/12 



50-7 



45 




4-1 



57 



FIG. 5E 





FIG. 5G 



11/12 



46 
47 

45. 



200 



52-2- 3_1 
52-1^ V 



24 58 

) \ I 



3-1 



n 




53 

L 



■ ^^^^^ 



91 

54 

59 
92 



FIG. 6A 




12/12 



200 



46 



93-1 52 3-1 24 58 3-1 53 





45- 



4-1 



200 




FIG. 7B 



1/1 




tlATIOriAL. DC 



BRE\^T DUSrVENTION 

CERTIHCAT D-UTILITE 



Designation de I'inventeur 



Vos references pour ce dossier 


B14272-3 OS DD2452- 


N**D'ENREGISTREIVIENT NATIONAL 




TITRE DE UlNVENTION 




ACTIONNEUR MAGNETIQUE A LEVITATION A TEMPS DE COMMUTATION 
ET/OU COURANT D'ACTIONNEMENT REDUrrS. 


LE(S) DEMANDEUR(S) OU LE(S) 
IVIANDATAIRE(S): 




DESIGNE(NT) EN TANT " " " 
QUMNVENTEUR(S): 


Inventeur 1 


Nom 


DELAMARE 


Prenoms 


Jerdme 


Rue 


12rueEmestCalvat 


Code postal etvllle 


38000 GRENOBLE 


SociSte d'appartenance 




inventeur 2 


Nom 


CUGAT 


Prenoms 


Orph6e ^ 


Rue 


1 rue Chamechaude 


Code postal et vllle 


38320 POISAT 


Societe d'appartenance 




Inventeur 3 


Nom 


DIEPPEDALE 


Prenoms 


Christel 


Rue 


646, rue L6o Lagrange 


Code postal et vilie 


38920 CROLLES 


Societe d'appartenance 




Inventeur 4 


Nom 


MEUNIER-CARUS 


Pr6noms- 


JSr5me 


Rue 


Le Stendal 2 
Rue de POiselet 


Code postal et ville 


38110 LA TOUR DU PIN 


Societe d'appartenance 





La lol 0*78-17 du 6 Janvier 1978 relative S rinformatlque auxfichiers et aux libertes s'appllque aux r^ponses faltes S ce formulaire. 
Elle garantit un droit d'acces et de reclification pour les donnees vous concemant aupres de I'INPI. 

Signe par 

Signalaire: FR, Brevatome, J.Lehu 

Emetteur du cerlifical: DE, D-Trust GmbH, D-Trust for EPO 2.0 

Fonction 

COMMISSARIAT A UENERGiE ATOMIQUE (Demandeur 1) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SfflES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 



m BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




